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@) Verfahren zur Strukturuberwachung durch Messen elektrischer Grossen und Vorrlchtung sowie Messfcopf zur Durchfurung 
der Verfahrens. 


@ Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur prazisen 
und reproduzierbaren Strukturuberwachung durch Messen 
elektrischer GroBen vorgeschlagen. Gemessen wird der Span- 
nungsabfall (U fl ) zwischen zwei MeBpunkten (13, 14) eines von 
einem Wechselstrom (l~) durchflossenen Bauteils (1). Zur sto- 
rungsfreien Messung dieser Spannung (U n J wird diese einem 
Lock-in-Verstarker (6) zugeleitet, wobei die Flache der entste- 
henden L^iterschleife zur Vermeidung von induktiven Storun- 
gen mogtichst kiein gehalten wird. Eine zusatzlich in einem 
0 MeBkopf (10) integrierte Leiterschleife (19, 11, 16a, 16b, 21) 
g miBt die Anderung des in der Nahe der MeBstelle vorhandenen 
magnetischen Wechselfeldes als Induktionsspannung U X - 
Diese Induktionsspannung U x ist bis auf eine Phasenverschie- 
bung von 90° dem Strom an der MeBstelle proportional, so da8 

V dieser gleichzeitig mit der abfallenden Spannung (Ur) be- 
{\ stimmt werden kann. Fernerhin kann die induzierte Spannung 

(U x ) ais Frequenz- und Phasenreferenz dem Lock-in-Verstar- 

V ker (6) zugeleitet werden, wodu:ch die Genauigkeit und Re- 
q produzierbarkeit der Messungen verbessert wird. Durch Wahl 
□ geeign ter Frequenzen des Wechselstromes (I-) konnen sehr 

genaue Messungen vom RiBtiefer. und anderen Beschadigun- 
g) gen durchgefuhrt werden. 
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5 Verfahren zur Strukturilberwachung durch Messen elektrischer 
Grftflen und Vorrichtung sowle Meflkopf zur Duifchf Uhrung des 
Verf ahrens 

•« . • 

10 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur struk- 
turoberwachung durch Messen elektrischer GrfiBen, gem&B 
dem Oberbegrif f des Anspruchs 1 , sowie Vorrichtungen zur 
Durchftihrung des Verf ahrens . Bei der Uberwachung z.B« von 
Bauteilen aus elektrisch leitfMhigen Materialien werden 

15 unter anderem auch elektrische Eigenschaf ten gemessen. 

Beispielsweise Sndert sich der elektrische Widerstand eines 
Materials, wenn sich darin Risse oder aadere Inhomogeni- 
taten bilden. Von dieser Erkenntnis wird beispielsweise 
bei der Wirbelstrompriif ung von Bauteilen Gebrauch gemacht. 

20 

Die bisher bekannten Methoden der Struktxu^iberwachur^ durch 
Messen elektrischer GrGBen eignen sich jedoch nicht fur 
alle Anwendungsf Slle und sind oft nicht mit geniigender 
Prazision durchf Uhrbar • Insbesondere bei der tfberwachung 
25 oder periodischen Unter suchung von hochbelasteten Struk- 

turen auf Ermiidungserscheinungen, zum Beispiel Mikrorisse f 
gibt es bisher keine prazisen und doch einfachen MeBver- 
fahren fUr die elektrischen Eigenschaf ten. 

30 Aus der WO 83/03675 ist zwar schon eine Methode zur Bau- 
teiliiberwachung durch Messen von elektrischen Spannungen 
bekannt, jedoch ist die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit 
der Messungen ftir manche Anwendungsf alle nicht ausreichend, 

35 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist demgemSfi ein Ver- 
fahren zur Stritfcturiflaerwachu^ durch Messen elektrischer 
GrGBen, welches eine besonders hohe Pr&zision und Aus- 
5 sagekraft erreicht. Das Verfahren soli insbesondere auch 
far kontinuierliche Ontersuchungen an heiflen Strukturen 
geeignet sein, andererseits aber auch einen mobilen Ein- 
satz erlauberio Aufgabe der Erfindung ist auch eine ge- 
eignete Vorrichtung und ein entsprechender Mefikopf zur v 
10 Durchf tihrung des Verfahrens* 

Zur Lttsung dieser Aufgabe wird ein Verfahren nach dem 
Hauptanspruch vorgeschlagen* Wird ein Bauteil mit einera 
elektrischen Wechselstrom beauf schlagt , so flieflt dieser 

15 Strom in AbhSngigkeit von der Frequenz hauptsachlich in 
einem Bereich nahe der MuBeren OberflSche der Struktur. 
Weist die OberflSLche der Struktur in einigen Bereichen 
Inhomogenitaten, zum Beispiel Risse auf, so hat dies 
einen erhOhten elektrischen Widerstand zur Folge, so daB 

20 in diesen Bereichen eine h5here Spannung pro LSngeneinheit 
abf&llt als in unbeschadigten Bereichen. Zur prSzisen 
Messung des elektrischen Widerstandes zwischen zwei MeB- 
punkten raufl daher die dort abfallende Spannung moglichst 
genau gemessen werden. Bei solchen Messungen haben sich 

25 bisher zwei Probleme ergeben. Einerseits erzeugt der in 
der Struktur flieBende Wechselstrom ein urn die Struktur 
umlaufendes magnetisches Wechselfeld, welches in den 
MeBleitungen eine StSrspannung erzeugen kann» Um dies zu 
vermeiden, wird vorgeschlagen, dafl die Meflleitungen, mit 

30 denen die Spannung zwischen zwei MeBpunkten abgegriffen 
wird, moglichst nahe aneinander verlegt und miteinander 
verdrillt werden, so daB sich eine Leiterschleif e mit nur 
sehr kleiner induktiv wirksamer Flache bildet- Auf diese 
Weise kSnnen StSrungen durch Magnetf elder, bis auf vernach- 

35 lassigbare Werte verringert werden, Andererseits sind die 
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Stroroverteilung im Bauteil und die Phasenlage des 
Wechselstromes nicht immer gentigend konstant bzw. bekannto 
Dies hat sich, insbesondere bei hOheren Frequenzen, als 
5 Problem erwiesen, da Xnderungen in der Frequenz, der 
StromstMrke und sogar in der Lage der elektrischen Zu- 
leitungen zu der Struktur die Phasenbeziehung verSnderten. 
Als Abhilfe wird dementsprechend im Hauptanspruch weiter- 
hin vorgeschlagen, dafl mSglichst nahe bei den MeBpunkten 
10 die Snderung des durch den Wechselstrom erzeugten mag- 
netischen Flusses mittels einer Leiterschleif e als 
Induktionsspannung gemessen wird. Diese Induktionsspannung 
entspricht bis auf eine Phasenverschiebung von 90° genau 
dem an der MeBstelle flieBenden Wechselstrom- Mit dieser 
1 5 erf indungsgemSBen Anordnung kSnnen gut reproduzierbare 
Messungen gemacht werden, da nunmehr sowohl Spannung wie 
Strom einschlieBlich ihrer Phasenlagen an der MeBstelle bekannt sind, 
woraus sich z«,B 0 der lokale Widerstand ermitteln lSBt. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird im Anspruch 2 
vorgeschlagen, daB die oben beschriebene Messung unter 
gleichen Bedingungen mit gleichartigen MeBanordnungen 
nacheinander oder gleichzeitig in dem zu untersuchenden 
Bereich und an einer unbelasteten bzw. unbeschadigten 
ReferenzmeBs telle durchgefiihrt wirdo Durch die Messung 
an einer Ref erenzmeflstelle , deren Eigenschaf ten genau 
bekannt sind und im Vergleich dazu an einer zu unter- 
suchenden Stelle konnen die meisten systematischen Fehler 
ausgeschaltet werden* Von Bedeutung ist nur das Verhaltnis 
der einzelnen MeBergebnisse zu den Ref erenzmessungen « 

Ferner wird im Anspruch 3 vorgeschlagen , die abgegrif f enen 
Spannungen mittels eines frequenz- und phasenselektiven 
VerstSrkers, eines sogenannten Lock-in-Verstarkers , zu 
35 messen. Bei sehr kleinen mit Storungen behafteten Wechsel- 
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spannungen 1st diese Hefimethode besonders vorteilhaf t„ 
Der Lock-in-VerstSrker kann bewirken, daB die abge- 
grif f enen Spannungen nur mit ganz bestimmten Phasen- 
5 beziehungen untereinander bzw* zu dem Wechselstrom im 

Bauteil selektiert und verstSrkt werden. Aus deri Absolut- 
werten der abgegrif f enen Spannungen und/oder den Phasen- 
lagen las sen sich fiir den Zustand des Bau tells signi- 
fikante Daten ableiten* 

10 

In spezieller Ausgestaltung der Erfindung wird im An- 
spruch 4 vorgeschlagen, daB im Lock-in-Versfc&rker bei 
jeder Messung eine automatische Phasennachstellung vorge- 
nommen wird, so daB die jeweilige Spannung immer im genau SO 

15 
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phasenverschoben zu ihrer zugehorigen Induktions- 
spannung gemessen wird. Dies vereinfacht den Meflvorgang 
und ermoglicht die autanatische Abtastung vieler MeOstellen nach- 

5 ^ 1 ^f Xte Lf U ^ eil ?f n ^ck-ln-Verstarker, beispielsweise unter Zu- 
hilfenahme eines ilblichen Digital-^atiplexers. 

In weiterer Ausgestaltung der Erf indung wird im Anspruch 
5 vorgeschlagen 9 dafl die in der zusatzlichen Leiter- 
schleif e durch das magnetische Wechselfeld am Meflort er- 

10 zeugte Induktionsspannung genau gemessen und das 

VerhSltnis der Induktionsspannung zu dem um 90° phasen- 
verschobenem Spannungsabf all am Meflort als Mafl ftir die 
SchSdigung der Struktur gebildet wird. Die in der Leiter- 
schleife durch das magnetische Wechselfeld induzierte 

1 5 Spannung ist bis auf die Phasenverschiebung proportional 
dem an der Meflstelle flieflenden Wechselstrom . Dies be- 
deutet, dafl man bei dem erf indungsgem&flen Verfahren gleich- 
zeitig den Strom und die Spannung an der Meflstelle bis auf 
einen von der Meflanordnung abhSngenden Proportionalitats- 

20 faktor messen kann. Daraus last sich bei Kenntnis des 

Proportionalitatsfaktors direkt der Widerstand des Mate- 
rials an der Meflstelle entsprechend dem Ohmschen Gesetz 
ausrechnen. Zur Bestimmung dieses jeweiligen Wider standes 
in einera zu untersuchenden Bereich ist daher weder eine 

25 Ref erenzmessung noch eine genaue Kenntnis der Stromver- 

teilung in der Struktur nStig, da die notwendigen Meflwerte 
lokal gewonnen werden kSnnen, Dies erhOht die Prfizision 
und Reproduzierbarkeit der Messung ganz bedeutend* Weitere 
Einzelheiten werden anhand der Zeichnung erlSutert* 

30 

Im Anspruch 6 wird eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens vorgeschlagen, welche ebenfalls anhand der 
Zeichnung nSher erlSutert wird, Wesentlich ist, dafl die 
Meflleitungen mit denen der Spannungsabf all an der MeB- 
35 stelle abgegriffen wird nur eine Schleife mit mSglichst 
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kleiner induktiv wirksamer Fiache bilden, wodurch 
StSrungen ausgeschaltet werden. Fernerhin mufl die Vor- 
richtung eine zus&tzliche Leiterschleife zur Messung 
5 der Xnderungen des magnetischen Flusses aufweiseno 

GemSLB Anspruch 7 kann diese Vorrichtung zu Referenz- 
zwecken doppelt ausgeftihrt werden. 

10 Weitere Ausgestaltungen der Erfindung, insbesondere ein 
robust aufgebauter Meflkopf zur Durchf tihrung des Ver- 
fahrens werden in den Ansprttchen 8 bis 13 beschrieben 
und anhand eines Ausfiihrungsbeispiels in der Zeichnung 
nSher erlSutert* Erf indungsgem&fle MeflkSpfe kttnnen ent- 

15 weder als mobile Sonden oder auch als festangebrachte, 

beispielsweise angeschwelflte Instrumentierung zur Dauer- 
tiberwachung eines Bauteils ausgebildet werden. Da eine 
fast montierte Sonde Dehnungen des Bauteils ohne Beschii- 
digung mitmachen mufl, sollte die Sonde in einem geeig- 

20 net en Material eingegossen sein. Hier bieten sich je 
nach dem Temperatv.rbereich der Anwendung verschiedene 
Materialien an, seiche dem Fachmann geiaufig sind. 
Auch vorgef ertigte Einheiten, die in einfacher Weise auf 
verschweiBte Meflstifte geschraubt werden, sind moglich. 


25 


30 


Je nach den gewfinschten Eigenschaf ten kann man die Sonde 
so bauen, dafl die zus&tzliche Leiterschleife Dehnungen 
des Bauteils, d» ho AbstandsSnderungen der Meflpunkte als 
VergrQflerung ihrer FlSche mitmacht Oder auch nichto 


Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung sowie Darstellungen 
zur ErlSuterung der prinzipiellen Wirkungsweise der Er- 
findung sind in der Zeichnung dargestellt, und z^ar zeig n 
Figur 1 einen erf indungsgemaflen Meflkopf mit schematisch 
35 dargestelLter Meflanordnung , 

Figur 2 eine schema tische Ansicht von oben auf den Mefl- 
kopf, 


r. 
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Figur 3 eine schematische Seitenansicht des Meflkopfes 

mit Halterung, 
Figur 4 den prinzipiellen Meflaufbau zur Veranschau- 

lichung der physikalischen Grundlagen der 

Messung und 

Figur 5 den prinzipiellen Aufbau des Meflkopfes. 


Figur 1 zeigt ein elektrisch leitendes Bauteil 1 , welches 

10 an eine Wechselstromquelle 2 mittels Zuleitungen 3, 4 
angeschlossen ist r so dafl es von einem Wechselstrom Ir» 
durchflossen werden kann. Die Stromf lufirichtung sollte 
aus Griinden der MeBgenauigkeit in Belastungsrichtung des 
Bauteils gewShlt werden- In dem Bauteil kSnnen mQglicher- 

15 weise Materialf ehler , z. B„ kleine Risse 5 vorhanden sein, 
welche festgestellt werden sollen, wobei insbesondere 
auch ihre Tiefe a von Interesse ist, Zu diesem Zweck wird 
ein Meflkopf 10 auf die zu untersuchende Struktur 1 auf- 
gesetzt. Die Meflsonde weist zwei elektrisch leitende 

20 Stifte 11 , 12 auf, welche an ihrem unteren Ende mit 

Spitzen 13, 14 versehen sind. An dem stromdurchf lossenen 
Bauteil 1 fSllt, entsprechend der StromstSrke, pro Langen- 
einheit eine bestiiamte Spannung ab. Die Meflspitzen 13, 14 
mit dem Abstand 1 greifen diese Spannung Uber dem zu unter- 

25 suchenden Bereich ab. Je mehr Risse 5 Oder sonstige 

Fehler das Bauteil 1 aufweist, des to grSBer ist die ab- 
gegriffene Spannung. Allerdings ist die zu messende 
Spannung sehr klein und wegen verschiedener Starungen 
und eines immer vorhandenen Rauschens nur mit einer beson- 

30 deren Meflvorrichtung zii messen. Diese MeBvorrichtung 
besteht aus einer geeigneten MeBelektronik 6, vorzugs- 
weise mit einem phasenselektiven 


35 
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Verstarker, einem sogenannten Lock-in-Ver starker 0 Dieser 
Verstarker verstarkt selektiv nur die mit der Mefifrequenz 
und einer bestimmten Phase zu dieser MeBfrequenz ankom- 
5 menden Signale, Einem solchen Lock-in-Verstarker 6 wird 

die an den Spitzen 13, 14 abgegriffene Spanniing zugeleiteto 
Dabei wird die Fiache zwischen den beiden Zuleitungen so 
klein wie irgend miSglich gemacht* Zu diesem Zweck weist 
der eine MeBstift 11 an seinem unteren Ende, ' mfiglichst 

10 nahe der Spitze 13, einen Abgriff 15 auf 9 von welchem eine 
elektrisch isolierte Leitung 16a mSglichst nahe iiber der 
OberflSche des Bauteils 1 zu dem anderen Stift 12 geftihrt 
ist. Um diesen Stift 12 wird die Leitung dann in einem 
wendelfSrmigen Abschnitt 16b nach oben geftihrt. Die zweite 

15 Zuleitung zu dem Lock-in-Verstarker 6 beginnt an einem Ab- 
griff 18 am oberen Ende des MeBstiftes 12, von wo eine Zu- 
leitung 20 zum Lock- in-Ver starker 6 ftthrt* Auch die Lei- 
tung 16b setzt sich dort in einer Zuleitung 21 zum Lock-in- 
Verstarker 6 fort* Anders als in Figur 1 dargestellt soil ten 

20 die Leitungen 20, 21 , gegebenenf alls zusammen mit der Lei- 
tung 19 stark verdrillt sein, um Einfliisse durch elektro- 
magnetische Streuf elder zu verringern* Die Leitungen 20, 21 
bilden den Mefleingang des Lock-in-Verstarkers zur Messung 
der Spannnung U R zwischen den MeBspitzen 13, 14* 

25 

Fernerhin bencitigt der Lock-in-Verstarker noch eine Infor- 
mation iiber die Phase *f , mit welcher die MeBspannung in 
Bezug auf die Wechselspannungsquelle 2 selektiert werden 
soil* Prizipiell kOnnte diese Information dem Lock-in-Ver- 

30 starker 6 von der Wechselspannungsquelle 2 zugefuhrt werden, 
jedoch hat sich gezeigt, daB der Strom in dem Bauteil 1 
gegenfiber der Stromquelle 2, insbesondere auch je nach Ver- 
legung der Zuleitungen 3, 4, phasenverschoben sein karnio 
Erf indungsgemaB wird daher die Information tiber die Phasen- 

35 lage des Wechselstromes ebenfalls direkt an der MeBstelle 
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gewonnen. Dazu weist der Meflkopf 10 in seinem Inneren 
eine Leiterschleif e auf, welche aus dem MeBstab 11, dem 
Leitungsabschnitt 16a, dem wendelfSrmigen Leitungsabschnitt 
5 16b und der Leitung 19 gebildet wird. in dieser Leiter- 
schleif e wird entsprechend der Anderung des magnetischen 
Fluases £ eine Spannung u x induziert, welche als Re- 
ferenzsignal fur die Phaseninformation genutzt werden 
kann. Die Spannung U x wird mit Hilfe der Leitung 21 und 
0 am Abgriff 17 beginnenden Leitung 19 dem Lock-in-VerstSr- 
ker zugefiihrt. Die zu messende Spannung U R mufl immer 90° 
phasenverschoben zu der Spannung U x sein, was sich am 
Lock-in-Verst3rker 6 mittels eines Phasenreglers 7 ent- 
sprechend einstellen lSfit. Der nunmehr f requenzselektiv 
5 mit dieser Phase von 90° gemessene Wert von U R kann in 
einem Meflinstrument 8 angezeigt oder zur weiteren Verar- 
beitung und Auswertung einem Rechner 9 zugefUhrt werden. 
Der Rechner kann gegebenenf alls in Verbindung mit dem 
Lock-in-VerstSrker fiir eine selbstSndige Nachstellung der 
Phase -f bei veranderten Betriebsbedingungen sorgen- 
Umgekehrt kann aber auch die Spannung U mit entsprechender 
Phasenverschiebung zu der Spannung U R gemessen werden, wo- 
durch der lokale Widerstand am Meflort bestimmbar wird, 

Der MeBkopf selbst sollte als stabile Einheit aufgebaut 
sein, wobei sie beispielsweise in einem Block 22 aus ge- 
eignetem Material eingegossen sein kann. Dieses Material 
sollte temperaturbestSndig, aber gegeniiber thermischen 
Dehnungen auch elastisch sein. Ein geeignetes Material ist 
beispielsweise Wasserglas. 

In Figur 2 ist zur Veranschaulichung eine schematische 
Ansicht von oben auf den MeBkopf dargestellto In einem 
Block 22 eingegossen sind die Stifte 11 , 12 mit den Zu- 
leitungen und der Leiterschleif e. Die aus dem Kopf her- 
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ausfiihrenden drei Leitungen 19, 20, 21 sind vorzugsweise 
stark miteinander verdrillt. Ein solcher MeBkopf kann, 
wie bisher beschrieben, als mobile Sonde eingesetzt sein, 
5 wodurch nacheinander verschiedene Stellen einer Struktur 
untersucht werden kdnnen. 

In Figur 3 ist eine besondere Halterung ftir eine erfindungs- 
gemSLBe Mefisonde vorgeschlagen r welche ein reproduzierbares 

10 Aufsetzen mit einem definierten Druck auf die Struktur er- 
mSglicht. Dazu wird die Sonde 10 in einem Halterahmen 30/ 
31 angeordnet , an dent sie sich mittels Druckfedern Oder 
anderer elastischer Elemente 32 abstiitzt. Der Rahmen weist 
FtlBe 31 auf , welche gegen das Bauteil 1 gepreflt werden 

15 kiSnnen. Diese FUBe 31 kOnnen beispielsweise auch mit Mag- 
neten Oder mit Halteb&ndern oder dergleichen zur Befesti- 
gung an einer Struktur ausgeriistet sein. Der Halterahmen 
30, 31 sollte vorzugsweise aus elektrisch nicht leitendem 
Material bestehen, urn die Messung nicht zu beeinf lussen. 

20 

Statt einer mobilen Sonde kOnnen selbstverstSndlich auch 
ortsfeste MaBkSpfe verwendet werden, wobei statt der MeB- 
spitzen 13, 14 aufgeschweiBte Oder anders dauerhaft an der 
Struktur befestigte Stifte verwendet werden kSnnen. Das MeB— 

25 prinzip bleibt hiervon unberuhrt. Weiterhin ist es auch 

besonders gtlnstig, eine gleichartige Ref erenzsonde an einer 
unbeschadigten bzw« unbelasteten Stelle der Struktur zu ver- 
wenden, um statt einer Absolutmessung eine Dif f erenzme&sung 
durchfQhren zu kfinnen. Dies steigert die Aussagekraft der 

30 Messung 0 

Die physikalischen VerhSltnisse bei der Messung werden 
nochmals anlxand der Figuren 4 und 5 erlSuterto Das Bauteil 
1 wird von einem Wechselstrom 1/^ in Pfeilrichtung durch- 
35 f lessen* Dies ftihrt zu einem raagnetischen Wechselfeld <^ 
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senkrecht zur Stromrichtung* Entsprechend den Maxwellschen 
Gleichungen ist der magnetische FluB in der N&he einer 
bestimmten, zu untersuchenden S telle des Bauteils pro- 
5 portional dem an dieser Stelle flieBenden Strom, Das 

magnetische Wechselfeld induziert in einer Leiterschleif e 

eine Spannung, welche um 90° phasenverschoben ist. Man 
kann daher den an einer bestimmten Stelle der Struktur 
flieBenden Wechselstrom mit Hilfe des durch ihn erzeugten 

10 magnetischen Wechself eldes messen. Dazu bendtigt man eine 
Leiterschleif e, in welcher eine dem magnetischen Wechsel- 
feld proportionale f jedoch um 90° phasenverschobene Span- 
nung U x erzeugt wird« Die Spannung U x enth£lt daher die 
Information Uber die Stromstarke an der betreffenden Stel- 

15 le in dem Bauteil 1 • Greift man gleichzeitig an diese Stelle 
des Bauteils 1 tiber einer bestimmten L&nge die Spannung 0 R 
ab, so kann man aus diesen beiden Informationen den Wider- 
stand pro L&nge berechnen, d.h« eine Art "spezifischen Wider- 
stancf der Struktur bei der bestimmten MeBfrequenZo Aus dem 

20 Widerstand an der MeBstelle lassen sich Rtickschltisse Uber 
die SchSdigung in diesem Bereich und gegebenenf alls iiber 
die RiBtiefe Ziehen f wie weiter unten anhand einiger Bei- 
spiele eriautert wird. 

25 In Figur 5 ist noch einmal der Mefikopf in schematischer 
Darstellung gezeigt, wobei die Flache der Leiterschleif e 
schraffiert isto Diese FISche, die begrenzt wird von dem 
Stift 11 . den Leitungen 16a, 16b und 19 bestimmt die GrOBe 
der Spannung U x - Die FISche so lite so gewShlt werden, daB 

30 U v und u t> in der gleichen GrOBenordnung sind, so daB 

Fehler am Lock-in-VerstSrker durch MeBbereichsumschaltung 
nicht auftreten c Gegebenenf alls , wenn beispielsweise die 
BauhOhe der Sonde dies erfordert, kdnnte die Leiterschleif e 
auch aus zwei oder mehr Windungen mit geringerer FISche 

35 bestehen. Dies wtirde am MeBprinzip nichts &ndem« Auch 
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ist es gleichgiiltig, an welche Stelle der Sonde die Mefi- 
leitungen 19, 20, 21 nach aufien gefUhrt werden sofern 
diese nur stark miteinander verdrillt sind p urn StSrein- 
5 fltisse auszuschalteno tfberhaupt empfiehlt sich die Ver- 
wendung von stark miteinander verdrillten Leitungen, ins- 
besondere auch fiir die Zuleitungen von der Wechselstrom- 
quelle zum Bauteil 1, soweit dies mflglich ist. 

10 Ein bestimmter erhShter Widerstand an einer MeBstelle kann, 
wie in Figur 5 angedeutet, auf einen groBen RiB 5 oder auf 
mehrere kleine SchSden SO zuriickzuf tihren sein. Hier wird 
man im allgemeinen aus dem gemessenen Widerstand eine 
Squivalente RiBtiefe entsprechend vorherigen Referenzmes- 

1 5 sungen bestimmen f wobei durch konservative Annahmen der jeweils un- 
gtlnstigste Bauteilzustand, der diesen Widerstand haben 
kttnnte, unterstellt wirdo 

Folgende theoretischen Ans&tze liegen der Erfingung zu- 
20 grunde s 

Gemessen wird bei einer geeigneten fest vorgewahlten Fre- 
quenz F , welche je nach Material und gewitnschter Eindring- 
tiefe gewShlt wird« 

25 Die gesuchte Information iiber den Material zustand ergibt 
sich aus dem "ispezif ischen Widerstand 0 J> 5 an der zu unter- 
suchenden Stelle. Der %pezif ische Widerstand* I 1 des unbe- 
schadigten Materials bei der MeBfrequenz F 1st bekannt oder 
kann durch eine Referenzmessung bestimmt werden o Enthait 

30 das Material an der zu untersuchenden MeB stelle Risse oder 
andere SchSden, so erhttht sich der Widerstand $* , last 
allerdings keine direkten SchlUsse auf die Art der Schadi- 
gung zu« Durch Ver&nderung der MeBfrequenz F kann die 
Strompfadtiefe 8* , do ho die Eindringtief e des Wechsel- 

35 stromes 1^ in die Struktur verandert werden nach der 
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der Beziehung 0fs -J a mit 

t*r = relative Permeabilitat des Materials 

= Permeabilitatskonstante, 

woraus weitere Informationen Uber die Art der Schadigung 

gewonnen werden kfinnen. 


10 


Bei einem konstanten Wechselstrom 1^ kann die Messung der 
Xnderung des Widerstandes §' in erster Naherung auf eine 
Spannungsmessung U R Qber zwei MeBpunkten im Abstand 1 zu- 
rttckgeftihrt werden • Dabei mufl jedoch eine unverSnderliche 
Stromdichteverteilung in der Struktur unterstellt werden, 
was nicht immer richtig ist. Besser ist es, an der MeBstelle 
sowohl die Spannung U R wie auch den dort flieflenden Strom 
15 ^ess 2U messen * 11111 daraus nach dem Ohm g schen Gesetz 

* U R • 1 

~ zu bestimmen. 


30 


^mess 


Die BestdLmmung von I mess erfolgt durch eine nahe der Mefl- 
20 stelle liegende Leiterschleif e , in der die Anderung d 0 des 
von dem Strom I m „ e erzeugten magnetischen Flusses 0 eine 
Spannung U x induziert. 

Die H3he der Spannung U x hangt noch von der Flache und 
ggfo der Windungszahl der Leiterschleif e ab, was durch 
25 eine Sondenkonstante C Sonde berUcksichtigt wird (Ist die 
Flfiche der Leiterschleif e nicht parallel zur Verbindungs- 
linie der Meflpunkte fur U R und/oder nicht senkrecht zur 
Strukturoberfiache angeordnet, miissen noch geometrische 
Faktoren berticksichtigt werden) • 


U 


Es ergibt sich somit f 9 = ^ . C Sonde , wobei C gonde 

z. B - durch Ref erenzmessungen bestimmt wird- Da U Y urn 90° 
phasenverschoben zu U R ist, mufl dies bei der Verhaitnis- 
bildung beriicksichtigt werden, was z. Bo in einem Lock-in- 
35 Ver starker mit groBer Genauigkeit mOglich isto 
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Der so bestimmte Wert von ist weitgehend stQrungsfrei 
meflbar und gut geeignet als Kennzeichnung des Material- 
zustandes . 

Besonders einfach wird die Auswertung der Messung r wenn 
man U R und U x als komplexe Spannungen mit Real- und Ima- 
ginSrteil in einem beliebigen Bezugssystem miflt, nSmlich: 

= Realteil (U^) + i-Imaginarteil (U^) 

= Realteil (fT) + i- ImaginSrteil (U^) . 

Durch Umrechnung lassen sich daraus die Darstellungen von 
U R und U x in Polar koordina ten in dem Bezugssystem gewinnen, 
n3mlich: 

« (/0 R I *Y R > und = (|U X | , f x ) o 

Der komplexe "spezifische Widerstand" j> # an der Meflstelle 
ergibt sich aus 


Aus diesem Wert lSfit sich / gegebenenf alls im Vergleich zu 
einer Referenzmefls telle , direkt eine Aussage uber den Ma- 
terialzustand und die Tiefe eventueller Risse machen. 

Die erf indungsgemSBe Sonde eignet sich iiber die ausdruck- 
lich beschriebenen Anwendungen hinaus auch fur andere Mes- 
sungen. So kann z.B. mit dem Verfahren auch die Wanddicke 
von Rohren uberwacht werden, Oder es konnen Materialpara- 
meter wie Temperatur und dergleichen bestimmt werden, dies 
UoO, auch an Schmelzen oder Fliissigkeiteno 



wobei der Realteil von IT sich ergibt zu 


Realteil $' =/F"/-cos <? R - f x + 90°) . 
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Verfahren zur Strukturtlberwachung durch Messen elektrischer 
Gr&flen und Vorrichtung sowie MeBkopf zur Durchf iihrung 
des Verfahrens 

Patentanspruche 


1 • Verfahren zur StrrakturObervrachxar^ durch Messen elek- 
trischer Groflen, wobei B„ ein elektrisch leitendes Bauteil 
(1) mit einem Wechselstrom (I** ) vorgebbarer Frequenz 
beaufschlagt und der Spannungsabf all (U n ) Uber einzelnen 
15 Teilbereichen gemessen wird, 

gekennzeichnet durch 
folgende Merkmale: 

a) Der Spannungsabf all (U R ) uber jeweils zwei MeBpunkten 
(13, 14) mit einem vorgebbaren Abstand (1) wird 

20 mittels zweier MeBleitungen (20, 21) abgegrif fen, 

die in Verbindung mit dem Bauteil (1) eine Leiter- 
schleife mit mogiichst kleiner induktiv wirksamer 
Flache bilden. 

b) Mogiichst nahe bei den MeBpunkten (13, 14) wird die 
25 Xnderung des durch den Wechselstrom (1^) erzeugten 

magnetischen Flusses (0) mittels einer etwa parallel 
zur Stromrichtung und senkrecht zum magnetischen FluB 
(0) liegenden Leiterschleife (19, 11, 16a, 16b, 21) als 
Induktionsspannung (U x ) abgegrif fen. 

30 c) Die beiden abgegrif fenen Spannungen (U_, U v ) werden, 
gegebenenf alls nach Vorverstarkung , einer Auswerte- 
elektronik (6) zugeleitet, welche daraus und gegebenen- 
falls unter Beriicksichtigung der Phasenbeziehungen 
dieser Spannungen untereinander bzw, zu dem Wechsel- 

35 strom (I<^ ) den lokalen Widerstand des Bauteils (1) 


Khf/Bt 19o06o85 
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an der Meflstelle und/oder andere fur den Bauteilzu- 
stand signifikante GrSflen ableitet. 


5 2c Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Messung unter gleichen Bedingungen mit gleich- 
artigen Meflanordnungen nacheinander oder gleichzeitig 
in dem zu untersuchenden Bereich und an einer unbelasteten 
10 bzw* unbeschadigten Ref erenzmeBstelle durchgef tthrt wird. 


3* Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Auswerteelektronik (6) einen frequenz- und 
15 phasenselektiven VerstSrker, einen sogenannten Lock-in- 

VerstSrker, beinhaltet, der die Phasenbeziehungen zwischen 
dem Wechselstrom (1^) und den abgegrif f enen Spannungen 
U Y ) miBt bzw- konstant halt. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine automatische Phasennachstellung am Lock-in- 

Ver starker bei jeder Messung vorgenommen wird, so dafl 

o 

der jeweilige Spannungsabf all (U R ) immer um genau 90 
25 phasenverschoben zu seiner jeweils zugehorigen Induktions- 
spannung (U x ) gemessen wird. 

5o Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

30 daB die Induktionsspannung (U„) ebenfalls genau gemessen 

o 

und das Verhaltnis der Induktionsspannung (U x ) zum 90 
phasenverschobenen Spannungsabf all (U R ) als MaB fur die 

Schadigung bzw. Veranderung des Bauteils (1) gebildet 

wird. 
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6. Vorrichtung zur Durchf tihrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Ansprttche mit einer Wechsel- 
stromquelle (2) , mit welcher ein Bauteil (1) mit einem 
5 Wechselstrom (I/v/) beauf schlagbar ist f und einer Aus- 
werteelektronik (6), in welcher an dem Bauteil (1) ab- 
gegriffene Spannungen (U R ) verarbeitet werden kSnnen, 
gekennzeichnet durch 
folgende Merkmales 
10 a) Die MeBleitungen (20, 21) mit denen der Spannungsabf all 
(U R ) abgegriffen wird, bilden in Verbindung mit dem 
Bauteil (1) und anderen elektrisch leitenden Teilen 
(16a, 16b, 12) der Vorrichtung eine Leiterschleif e 
mit mfcglichst kleiner induktiv wirksamer Fiache. 
15 b) Die Vorrichtung weist zusfitzlich eine Leiterschleif e 

(19, 11, 16a, 16b, 21) auf, vorzugsweise etwa parallel 
zur Richtung des Wechselstromes (1/^) und senkrecht 
zur Richtung des durch den Wechselstrom (1^) erzeugten 
magnet ischen Flusses (0) , mit der die Xnderung des 
20 magnetischen Flusses (0) als Induktionsspannung (U Y ) 

meflbar 1st. 

c) Die Leiterschleif e (19, 11, 16a, 16b, 21) liegt mog- 
lichst nahe den MeBpunkten (13, 14) und mSglichst nahe 
liber der Oberflache des Bauteils (1)* 

25 d) Die Auswerteelektronik (6) beinhaltet Mittel zur 

gleichzeitigen, quasi-gleichzeitigen Oder alternierenden 
Messung der Meflspannung (U x ) , der Induktionsspannung 
(U R ) unter Beriicksichtigung ihrer Phasenbeziehungen 
untereinander und/oder in Bezug auf den Wechselstrom 

30 (l™)o 

7 o Vorrichtung nach Anspruch 6 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens zwei gleichartige Meflsysteme vorhanden 
35 sind, von denen eines als Referenz an einer Stelle des 
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Bauteils (1) rait bekannten Eigenschaf ten angebracht 1st, 
wahrend das bzw„ die andere(n) Meflsystem(e) an der (bzw. 
den) zu untersuchenden Stelle(n) angebracht ist (bzw. 
5 sind) . 

8o MeBkopf zu der Vorrichtung nach dem Anspruch 6 oder 7, 
gekennzeichnet durch 
folgende Merkmale: 
10 a) Der Meflkopf (10) weist zwei Kontaktstif te (11, 12) auf , 
welche mit dem Bauteil (1) an den Mefipunkten (13 f 14) 
elektrisch leitend verbunden oder verbindbar sind* 
b) Die zu dem einen Stift (12) ftihrende Mefileitung (20) 
endet an dessen oberem Ende (18). 
15 c) Die zu dem anderen Stift (11) fuhrende Mefileitung (21) 
ist im oberen Bereich bis zum oberen Ende (8) des 
ersten Stiftes (12) mit der ersten Mefileitung (20) ver- 
1 drillt und in ihrem weiteren Verlauf (16b bzw. 16a) um 

diesen Stift (12) gewendelt oder nahe dem Stift (12) 
20 bzw. nahe der Oberfiache des Bauteils (1) verlegt, 

wobei sie oben oder unten an dem anderen Stift 

(11) an einer Kontaktstelle (15) endet * 
d) Der MeBkopf (10) weist zusStzlich eine Leiterschleif e 
auf, welche aus dem Stift (11) , dessen am oberen Ende 
25 (17) befestigte Zuleitung (19) und der an der 

Kontaktstelle (15) befestigten Mefileitung (16a, 16b, 
21) besteht, wobei die Zuleitung (19) mit den Mefi- 
leitungen (20, 21) ebenfalls verdrillt ist* 


30 9. Meflkopf nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafl der MeBkopf eine kompakte Einheit bildet und gegebenen 
falls mit einem elektrisch isolierenden Material, vorzugs- 
weise Wasserglas, vergossen ist. 


35 
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10o MeBkopf nach Anspruch 8 Oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl der MeBkopf (10) als mobile Sonde ausgebildet ist, 

wobei die Stifte (11, 12) an ihrem unteren Ende mit, 

gegebenenfalls gehSrteten, Spitzen (13, 14) versehen 

sind, die an das Bauteil (1) andrttckbar sindo 

11. MeBkopf nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der MeBkopf (10) einen mit Abstiitzelementen (31) 
ausgestatteten Halterahmen (30) besitzt, in dem er durch 
Druckfedern (32) Oder Shnlich wirkende elastische Teile 
nach oben abgestiitzt ist, wobei die Spitzen (13, 14) in 
entlastetem Zustand der Druckfedern (32) Uber die durch 
die Abstiitzelemente (31) gebildete Auf lagef lSche hinaus- 
ragen„ 

12. MeBkopf nach Anspruch 8,9 Oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl der MeBkopf (10) mit den elektrischen MeBleitungen 
(16a, 16b, 19, 20, 21) als vorgef ertigte Einheit ausge- 
bildet ist, die auf angeschweiBte Stifte (11, 12) auf- 
setzbar und mit diesen, vorzugsweise durch Schrauben, 
verbindbar und elektrisch kontaktierbar ist. 

13. MeBkopf nach Anspruch 8, 9, 10, 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in den MeBkopf (10) ein VorverstSrker integriert ist. 


1/2 
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